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Povzetek 
V diplomski nalogi bomo opisali tehnologijo izdelave panoramske 360° fotografije, videa in 
virtualnega sprehoda. Na kratko bomo predstavili razvoj tehnologije in razlike med strojno in 
programsko opremo za izdelavo. Opisali bomo celoten proces izdelave panoramskih 360° 
fotografij in virtualnega sprehoda, pri tem bomo navedli uporabljeno strojno opremo, 
nastavitve fotoaparata ter dodatno potrebno opremo. V post-produkciji bomo preizkusili 
programsko opremo za sestavljanje slik v panoramo ter končno obdelavo. Na koncu bomo 
predstavili še objavo panoramskih fotografij v obliki virtualnega sprehoda v spletna orodja, 
kot so npr. Google mape, Youtube ter  socialna omrežja. 
 
Ključne besede: panoramska (360°) fotografija, virtualni sprehod, Google Street View 
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Abstract 
In the thesis, we will describe the technology of creating a panoramic 360° photos, video and 
virtual tour. We will briefly introduce the development of technology and the differences 
between hardware and software for production. We will describe the whole process of 
creating panoramic 360 ° photos and a virtual tour, in which we will list the used hardware, 
camera settings and additional necessary equipment. In the post-production, we will test the 
software for assembling images in the panorama, then the most used programs among 
photographers to set up a virtual tour on the web pages, and a comparison between them. In 
the end, we will present the publication of panoramic photographs in web tools, such as, for 
example, Google Maps, Youtube and social networks. 
Key words:  panoramic (360°) photos, virtual tour, Google Street View
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1 Uvod  
Panoramska 360° fotografija je v zadnjih letih v porastu. Veliko sta k temu pripomogli storitvi 
Google Street View in Facebook, ki omogočata zajem 360° fotografij s pametnim telefonom. 
Pri izdelavi panoramskih 360° fotografij in videa je največja težava izbira kakovostne in 
cenovno ugodne strojne in programske opreme. Za objavo slik lahko uporabimo vsak pametni 
telefon, zrcalno refleksni fotoaparat ali 360° kamero. Med poklicnimi 360° fotografi se jih 
največ nagiba k izbiri zrcalno-refleksnega fotoaparata z ustreznim širokokotnim objektivom. 
Zraven je potrebno dodati še dodatno opremo. To sta stojalo in dodatek, ki ga pritrdimo na 
vrh stojala, ki nam prepreči zamik predmetov na posameznih slikah. Brez dodatne opreme ni 
mogoče izdelati najkakovostnejših vsebin. Ko zajamemo slike, jih moramo še »zlepiti«  v 
celotno panoramsko 360° fotografijo. Obstaja že veliko programov, ki nam to omogočajo. 
Potrebno je izbrati pravega, ki nam najbolje odgovarja glede na uporabljen fotoaparat in 
objektiv. Ko imamo sestavljene panoramske 360° fotografije, jih moramo za virtualni sprehod 
med seboj še povezati. Google Street View nam to že nekaj let brezplačno omogoča in vsak 
dan se vanj naloži na tisoče novih fotografij. Za objavo je potrebno dosledno slediti njihovim 
pravilnikom, zaradi česar se moramo včasih odločiti še za druge programe, ki nam omogočajo 
objavo virtualnih sprehodov. Uporabnik bo najboljšo izkušnjo doživel z virtualnimi očali. 
Namen diplomske naloge je, da izberemo ustrezno strojno, programsko in dodatno opremo za 
izdelavo virtualnega sprehoda. 
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2 Predstavitev tematike 
Začetki virtualne resničnosti (angl. Virtual Reality) segajo v leto 1929, ko je Edward Link 
naredil prvi letalski simulator. Virtualna resničnost (VR) uporabniku simulira neko okolje, 
kjer ima  možnost pogleda v vse smeri. Na začetku ga je uporabljala ameriška vojska, sedaj pa 
ga uporabljajo skoraj vsi piloti, vsaj komercialni piloti zagotovo. V šestdesetih letih 
prejšnjega stoletja je Morton Heiling ustvaril tudi prvi VR kino. Naprava Sensorama, ki je 
velika okoli dva metra, pred katero se je gledalec usedel, je imela 3D pogled, ventilatorje, 
ustvarjala je vonj in imela je stol, ki je vibriral. Heiling je patentiral tudi prva VR očala, 
imenovala so se Telepshere Mask. Uporabnik je lahko gledal preko njih, vendar očala niso 
bila interaktivna in niso zaznavala uporabnikovega gibanja. Leta 1961 pa sta Comeau in 
Bryan razvila podobna očala, kot jih poznamo danes [1].  
 
Slika 1: VR kino [2] 
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Stereoskopija je tehnika, ki sliki doda tridimenzionalni (3D) efekt ter  globino navadni 2D 
sliki. Obstaja veliko vizualnih znakov, ki nam pomagajo videti stvari na ta način. Če se 
predmet delno skrije, lahko sklepamo, da je bolj oddaljen, od tistega pred njim [3]. Navadno 
imamo po dve sliki, vsaka je za posamezno oko. Stereoskopija se deli na dva tipa, aktivnega 
in pasivnega.  
Večina aktivnih 3D televizorjev uporablja posebna LCD očala, ki delujejo na osnovi 
tehnologije LCD, kjer aktivna očala izmenično zakrivajo prikaz slike. Pasivna 3D očala se 
delijo na stereoskopska (anaglifna) in polarizirana. Polarizirana 3D očala v osnovi delujejo 
enako kot stereoskopska, vendar filtrirajo oz. ločujejo na podlagi polarizacije. Za razliko od 
stereoskopskih 3D očal, ki lahko sprejemajo sliko s skoraj vsakega zaslona, polarizacijska 3D 
očala delujejo z zasloni, ki so zmožni selektivne polarizacije slike.  
Anaglifna, stereoskopska očala, so sestavljena iz modre in rdeče leče in delujejo pri hkratnem 
prikazu dveh identičnih slik na zaslon, pri čemer je vsaka slika obarvana z različno barvo [4]. 
Največji razcvet je 3D tehnologija doživela v kinih in na 3D televizijskih sprejemnikih, 
vendar pa med uporabnikih ni več velikega zanimanja. Neprimeren čas, draga in nezdružljiva 
očala ter dodatni stroški za uporabnika so razlogi, da je omenjena tehnologija v zatonu [5].  
2.1 Razvitost trga in možen razvoj VR tehnologij in vsebin 
Število uporabnikov pametnih telefonov vsako leto narašča, danes jih uporablja že 2.32 
milijarde ljudi [6] in s tem se je povečala tudi dostopnost do VR panoramskih 360° fotografij 
in videa. Uporabnik najboljšo izkušnjo doživi z VR očali. 
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Slika 2: Prihodnost VR in AR resničnosti [7] 
Prikazujemo jih lahko tudi drugje: na računalnikih, pametnih televizorjih, igralnih konzolah. 
Zasloni z visoko ločljivostjo, boljše grafične kartice in hitrejši procesorji so omogočili boljšo 
uporabniško izkušnjo, kot je bilo to v preteklosti. VR vsebine lahko uporabljamo skorajda v 
vsaki panogi, v zdravstvu, turizmu, športu, izobrazbi itd. Verjetno bo ob razvoju 360° kamer 
in drugih vsebin v naslednjih letih doživela večji razvoj tudi v nekaterih drugih panogah, kjer 
danes zaenkrat še ni prisotna. Velik napredek bo verjetno narejen na socialnih omrežjih, kjer 
bi lahko omogočal pogovor med uporabniki z VR očali.  
 
Za uporabnika, ki želi gledati VR vsebine z očali za navidezno resničnost (angl. VR Head 
Mounted Display/Device, VR HMD), je bila v preteklosti glavna ovira za nakup cena, saj je 
bila  za navadnega uporabnika previsoka. Ob razvoju in vse večji ponudbi so se cene očal 
drastično znižale. Danes lahko kupimo Google Cardboard [8] že za okoli 10 evrov, ali pa jih 
naredimo kar sami. Veliko sta k razvoju vsebin zagotovo dodala tudi podjetji Facebook in 
Youtube, ki že nekaj let omogočata objavo panoramskih 360° fotografij in 360° video 
posnetkov. Leta 2015 sta bili industriji VR in AR (ang. Augmented Reality) vredni okoli 700 
milijonov evrov, leta 2020 naj bi bila po raziskavah Digi - Capital vredna 150 milijard evrov 
[9], zato so vsebine in očala zagotovo v porastu in se bodo v prihodnje še razvijale. 
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2.2 Panoramske (360) vsebine 
360° video ali slika, ki jo lahko enako poimenujemo panorama ali 360° panorama, zajame 
večji kot slike, kot je to možno s človeškim očesom (približno 210°). 360° slike imajo kot 
tipično 360 x 180 stopinj. 
 
Slika 3: Primer panoramske 360°fotografije 
Razlika med panoramskim 360° videom in virtualno resničnostjo je, da pri videu gledalec 
opazuje, pri virtualni resničnosti pa prevzame kontrolo nad videom/aplikacijo. Panoramski 
360° video nam sam po sebi ne da virtualne resničnosti, le-to nam omogočajo VR očala [10]. 
Za izdelavo panoramskih vsebin se uporabljajo bodisi namenske panoramske kamere bodisi 
navadne kamere z dodatno programsko obdelavo vsebin. 
 
360° kamera je sestavljena iz več posameznih kamer, ki skupaj tvorijo celoto 360° 
stopinjskega posnetka. Vsaka izmed kamer snema sliko pod določenim kotom, da dobimo 
panoramo,  ki jo nato v programu sestavimo v video. Panoramske kamere lahko snemajo 
vsebine v 2D ali 3D tehniki. 
2.3 Razlika med panoramskimi 360° 2D in 3D vsebinami 
Navadna 3D kamera je sestavljena iz dveh kamer. Leva kamera snema sliko za levo oko, 
desna  za desno. 2D 360° panoramske kamere imenujemo tudi  monoskopske kamere in so 
običajno sestavljene iz dveh pa do štirih posameznih kamer. 3D panoramske kamere 
imenujemo stereoskopske. Takšna kamera vsebuje osem ali več kamer. Pri 3D posnetkih 
potrebujemo po dve sliki, posledično kameri, vsako za eno oko. Sama sestava 3D 360° 
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kamere je dražja od navadne 2D kamere, tudi sestava posnetka je bolj zahtevna. Slabost 3D 
tehnike je, da vidimo manjši zorni kot slike. Tudi težje je posnetke sestaviti skupaj zaradi t.i. 
"nodal point" efekta, kar je lahko za gledalce zelo moteče. Izraz "nodal point" bomo opisali v 
nadaljevanju diplomske naloge. 
 
Slika 4: Primer panoramske 3D video vsebine.[11] 
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3 Pregled naprav in rešitev za izdelavo panoramskih vsebin 
V naslednjem poglavju bom opisal najbolj priljubljeno strojno in programsko opremo med 
fotografi in na kratko predstavil tri VR očala.  
3.1 Strojna oprema 
Za slikanje panoramskih 360° fotografij lahko uporabljamo vsak digitalni fotoaparat ali 
mobilni telefon. Z mobilnim telefonom lahko iz Google trgovine namestimo Street View 
aplikacijo in nato slike enostavno objavimo. Google nam omogoča tudi izposojo Google 
Tracker kamere [12], s katero so slikali že v več kot stotih državah. Pri fotoaparatih je 
potrebno uporabiti primeren objektiv. Z navadnimi objektivi, ki nimajo primernih leč, je 
potrebno narediti več fotografij za pokritje celotne panorame. Pri nekaterih je za eno samo 
panoramsko 360° fotografijo potrebno narediti tudi do petdeset fotografij, zato so najbolj 
primerne širokokotne leče oz. t.i. fisheye leče, ki zajamejo zelo širok vidni kot. S 
širokokotnimi lečami je potrebno narediti približno od tri do osem fotografij (odvisno od 
proizvajalca), da lahko nato slike "zlepimo" in naredimo celotno panoramsko 360° 
fotografijo.  
 
Slika 5: Pokritost Google Street View [13] 
V zadnjih letih je prišlo do porasta proizvajalcev 360° kamer. Najcenejše kamere je možno 
dobiti že za okoli 200 EUR, kar je zelo ugodno. Primer take kamere je na primer LG 360 [14], 
ki je bila prva tako cenovno ugodna kamera. Z enim klikom naredimo 360° sliko, ki  zajame 
tudi vertikalno 180° stopinjski kot. Slika ima tudi dobro kvaliteto s senzorjem s 13 milijoni 
svetlobnih elementov. Možno je snemanje z ločljivostjo do 2560 x 1440 slikovnih pik.  
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Za slikanje v Google Street View Google se priporoča štiri 360° kamere [12]. Kompatibilne 
so že omenjena LG 360 [15], Ricoh Theta S in SC [16], ki imata enake lastnosti ter Samsung 
Gear 360° [17]. Posnete slike z omenjenimi kamerami lahko prenesemo na Google Street 
View [12]. Vse kamere imajo vgrajeno tehnologijo za povezavo WiFi in Bluetooth, nobena 
izmed omenjenih žal ne omogoča zajema v 3D tehniki. 
Tabela 1: Primerjava lastnosti 360° kamer 
Kamera Resolucija Ločljivost 
senzorja 
Baterija Spomin Mikro-
fon 
Teža Št. kamer  
LG 360 2560x1280 16 MP 1200 
mAH 
32 GB 3 75 g 2 
Ricoh SC 1920x1080 14 MP Ni 
podatka 
8 GB 1 15 g 2 
Samsung 
360 
3840x1920 25, 9 MP 1350 
mAH 
128 GB 1 153 g 2 
360fly 4k 2880x2880        16 MP                   1750 
mAH     
64 GB         1 172g 8  
 
Med zgoraj omenjenimi kamerami je najboljša 360°fly 4K [18]. Sestavljena je iz 8 
širokokotnih leč, kar nam prihrani veliko časa v kasnejši obdelavi videa, saj ga ni potrebno 
ročno sestavljati ("zlepiti"). Vsebuje 64 GB notranjega spomina, GPS anteno, lahko snemamo 
pod vodo (do 30 metrov), kar nam ostale omenjene kamere ne omogočajo. Omogoča nam 
devetdeset minut snemanja brez polnjenja. Razvili so tudi program za osebni računalnik in 
mobilni telefon, s katerim lahko urejamo posnetke. Odlična je za hitro in dinamično 
snemanje.  
 
Slika 6: 360°fly 4K kamera [19] 
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Tehnologija pri 360° kamerah se izredno hitro razvija. Do konca leta pride na trg vsaj novih 
20 kamer, med njimi tudi nova Ricoh Theta V [20], ki bo snemala v 4K resoluciji, omogočala 
bo pretok v živo ter bo podprta za slikanje v Google Street View storitvi.  
 
V cenovnem razredu do 500 EUR je trenutno na trgu okoli sto različnih kamer, vendar je pri 
kamerah kakovost slike slabša kot pri fotoaparatih, zato se večina ponudnikov storitev za 
virtualne sprehode odloči za nakup fotoaparata s širokokotnimi lečami. 
 
Panoramske kamere so sicer že zelo kakovostne, tudi v primerjavi s cenami, ki so glede na 
kvaliteto v roku enega leta padle tudi do petdeset odstotkov. Cene in kakovost izdelkov se 
bodo v prihodnosti z zelo hitro razvijajočim trgom zagotovo še znižale. 
3.2 Programska oprema 
Poleg programov, kot sta Photoshop in Lightroom, sta najbolj uporabljena programa za 
lepljenje slik med uporabniki Pano2vr [21] in Ptgui [22]. Oba programa sta plačljiva za 
profesionalno rabo. Ob nakupu Pano2vr lahko zraven dokupimo tudi programsko opremo za 
virtualni sprehod, Ptgui nam tega ne omogoča. Ob razširjenji ponudbi je nato nastala tudi 
odprtokodna programska oprema, ki jo lahko uporabljamo brez nakupa, kot sta na primer 
Hugin [23] in Image Composite Editor [24]. Ko imamo več panoramskih 360° fotografij, jih 
moramo za virtualni sprehod še uspešno povezati med seboj in narediti prehode. Brezplačna 
programa sta Marzipano [25] in Pannellum [26]. Ob vse večjem zanimanju je na trgu že 
veliko plačljivih programov. Veliko od njih nam omogoča možnost, da program tudi 
preskusimo. V nadaljevanju diplomske naloge jih bom nekaj tudi sam preskusil. 
3.3 VR očala 
Očala za virtualno resničnost dajo uporabniku občutek prostora, s katerim je lahko 
interaktiven. Najbolj uporabljen za gledanje je pametni telefon, predvsem zaradi boljše 
dostopnosti in mobilnosti.  
Na Kickstarterju se je projekt za virtualna očala Oculus Rift CV1 [27] začel leta 2012, 
prednost so dali predvsem igranju video iger. Od predvidenih 250.000 dolarjev za zagon 
projekta so na koncu zbrali 2.437.429 dolarjev, polovico sredstev že v manj kot dveh dneh. 
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Možnost razvoja so videli tudi pri Facebook-u in dodatno vložili 2 milijardi dolarjev [28].  
Druga najbolj aktualna očala so HTC Vive [29]. Oculus Rift CV1 in HTC Vive so si po 
tehničnih specifikacijah zelo podobna, vseeno po raziskavi, ki so jo naredili pri Digital Trends 
Staff, dajejo rahlo prednost HTC Vive, ki so za 200 dolarjev dražja [30].  
Google Cardboard [8] očala so enostavna, brez dodatnih gumbov in podobna očala lahko 
naredimo sami. Potrebujemo malo večji karton in par optičnih leč. Mobilni telefon vstavimo 
za lečami. Google Cardboard lahko kupimo preko Google trgovine, cena je  deset evrov [8]. 
Za uporabnika, ki bi rad preizkusil VR vsebine, je za sam začetek to  povsem dovolj. 
Samsungova očala imajo, za razliko od Googlovih Daydream, krmilno ploščico in gumb za 
vračanje nazaj. Ostrino lahko prilagodimo z gumbom na vrhu očal. Imajo vgrajen žiroskop, 
merilnik pospeškov in USB priključek. Slaba stran očal je, da je potrebno imeti Samsungov 
pametni telefon, ostalih očala ne podpirajo. Cena je sto evrov [31]. 
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4 Praktična rešitev - uporabljena strojna oprema 
Slikal sem z zrcalno-refleksnim (DSLR) fotoaparatom Canon EOS 1200D [32]. Ima senzor z 
18 milijoni slikovnih elementov. Odličen je za slikanje v temnih prostorih, ker nam omogoča 
veliko svetlobno občutljivosti slikovnega senzorja (kratica ISO). ISO je univerzalni standard, 
ki meri prejeto svetlobo. Bolje je uporabiti čim manjšo vrednost ISO, ker nam pri višjih 
vrednostih na fotoaparatih poveča nezaželeni šum.   
Fotoaparat je imel priložen objektiv EF-S 18-55mm f/3.5-5.6 IS II, ki je zelo kompakten 
objektiv in dober za slikanje. Ni pa primeren za slikanje panoramskih 360° fotografij, saj je 
potrebno posneti z njim  veliko več fotografij  kot s širokokotnimi lečami. Zato smo uporabili 
širokokotni objektiv Samyang 8mm F3.5 UMC Fish-Eye CS II, ki je po testih med cenovno 
ugodnejšimi najboljši. Zaslonka je pri f/3.5, kar nam še vedno da zadostno ostrino slike, tudi 
pri tistih bolj oddaljenih predmetih. Širokokotni objektivi se med seboj razlikujejo po obliki 
slike. Samyang 8mm ima celotno sliko oz. t.i. "full frame fisheye", poznamo pa tudi "circular 
fisheye" objektive, ki imajo širši kot, pri katerih so dovolj 3 slike za celoten prostor. Kot je 
razvidno na spodnji sliki, "circular fisheye" objektivi zajamejo večji del kot "full frame 
fisheye", kar je prikazano z rdečim kvadratom. 
 
Slika 7: Primerjava slike "full frame" in "circular" objektivom [33] 
15 
 
4.1 Dodatna oprema 
Za fotografiranje sem uporabil Hama stojalo [34] z dvema vodnima tehtnicama, na katerega 
sem pritrdil še dodatek za preprečevanje t.i. »nodal point« efekta, ki ga pritrdimo na vrh 
stojala. Izraz "nodal point" definira optični center leče, kjer je dohodna svetloba združena v 
optični osi [35]. 
 
Slika 8: Uporabljena oprema 
1: stojalo oz. stativ 
2: dodatek za preprečevanje "nodal point"  
3: Cannon 1200D 
4: Samyang 8mm 
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4.2 Nodal point 
»Nodal point« nam preprečuje, da predmeti med rotiranjem fotoaparata skozi svoje osi ne 
spremenijo položaja na dveh ali več različnih slikah. Primer pravilne nastavitve dodatnega 
stojala si lahko ogledamo na spodnji sliki. 
 
Slika 9: Primer "nodal point" efekta [35] 
V primeru a) predmeti med premikom fotoaparata za zajem panorame ne spremenijo lege, pri 
primeru b) se nam predmeti zamaknejo, kar nam lahko prepreči pravilno izdelavo celostne 
fotografije. Brez dodatka, ki sem ga pritrdil na vrh stativa, ni možno sestaviti panoramske 
360° fotografije brez napak pri lepljenju slik. Leča objektiva mora biti postavljena približno 
nad vertikalnim stativom stojala in sama nastavitev »nodal pointa« je dokaj hitra. Po nekaterih 
raziskavah ima Samyang 8mm največji razpon, zato je lažje najti »nodal point« kot pri ostalih 
objektivih [36]. 
Efekt lahko enostavno tudi sami poskusimo, tako da pred seboj postavimo pisalo in najprej 
gledamo z levim očesom in nato še s desnim ter vidimo, da se položaj pisala spremeni. Enako 
je pri fotografijah brez dodatnega stojala, kar nam lahko kasneje pri lepljenju slik povzroči 
težave. Ko sem naredil nekaj testov pri lepljenju slik, je bilo najtežje pri predmetih, ki so 
postavljeni meter ali dva stran od fotoaparata. Pri predmetih, ki so bolj oddaljeni, je lepljenje 
sicer lažje, saj so tudi predmeti manj opazni.  
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5 Zajem panoramskih vsebin 
V poglavju bom opisal slikanje, nastavitve fotoaparata, slikanje v HDR tehniki (angl. High 
Dynamic Range, visokodinamično območje) in sestavo 360° videa. 
5.1 Slika 
360° sliko ali panoramo lahko danes naredimo skoraj z vsakim pametnim telefonom z 
ustrezno aplikacijo (Google Street, Facebook, Photo 360°), fotoaparatom ali s 360° kamero. 
Zajem je uporabniku že zelo poenostavljen. V nadaljevanju bom opisal postopek obdelave. 
5.1.1 Nastavitve fotoaparata 
Vse nastavitve izberemo ročno sami, kajti če slikamo v samodejnem načinu, nam fotoaparat 
slika isti prostor z različno svetlobo, belino, zaslonko. Vrednost ISO oz. svetloba je navadno 
nastavljena na minimalno, v res temnih prostorih jo nastavimo največ do vrednosti 400. Večja 
vrednost ISO sliki doda svetlost, pri večji svetlobi se nam nato tudi šum veča, zato je bolje, če 
imamo temnejšo sliko, ki jo osvetlimo kasneje v programu za obdelavo slik. Izbira beline je 
odvisna od prostora. Fotoaparat ima vgrajene različne načine slikanja z belino, kot je na 
primer slikanje zunaj s sončno svetlobo, slikanje temnih prostorov, slikanje s prižgano lučjo v 
prostoru. Vse nastavitve ostanejo enake v enem prostoru. 
5.1.2 Kako si lahko olajšamo delo v post produkciji? 
Veliko časa si prihranimo pri sestavi in obdelavi panoramske fotografije, če že na  začetku 
slikanja pravilno nastavimo fotoaparat in postavimo stojalo. Pravilna izbira vrednosti ISO in 
beline je zelo pomembna, saj lahko nekatere podatke izgubimo,  kasneje jih nazaj  več ne 
moremo dobiti. Fotoaparat Canon 1200D ima vgrajen pripomoček za diagram slike, ki ga 
lahko vključimo in si z njim pri slikanju pomagamo. Diagram nam pokaže graf barv in 
svetlobe, ki morata biti kar se da razvlečena po grafu. Pri postavitvi je dobro, da med 
premikanjem fotoaparata skozi osi zajamemo celoten predmet, kar nam kasneje lahko prihrani 
veliko časa pri sestavljanju posnetka panorame. Največje težave so mi predstavljala vrata ali 
koti na tleh pri stenah, ki jih  program odstrani, saj smo spodnjo sliko slikali z drugega 
zornega kota kot ostale slike. 
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5.1.3 Slikanje prostora in HDR 
Večina fotografov se odloči za slikanje v HDR (visoko dinamično območje) načinu. HDR 
slika hrani večjo natančnost svetlosti (natančnost posameznih barvnih komponent v sliki je 
vzorčena z 10 ali 12 biti v primerjavi z 8 bitno natančnostjo pri ne HDR načinu). Fotoaparat 
naredi vsaj dve sliki, odvisno od proizvajalca fotoaparata. Vsaka izmed njih je pri drugi 
vrednosti zaslonke (angl. kratica EV, Exposure Value), ki poveča ali zniža vrednost vstopne 
svetlobe. Pri slikanju si postavimo stojalo na primerno mesto. Pri notranjem slikanju je bolje, 
da je stojalo čim nižje, noge stojala razširimo, kar se da skupaj. Ko izberemo pravilne 
nastavitve, nastavimo še HDR nastavitev na fotoaparatu. Nastavitev pri Canon 1200D naredi 
tri slike (- 2 EV, 0EV, +2EV). Prvo sliko fotoaparat slika, kakor smo  nastavili začetne 
nastavitve, drugo  slika z bolj zaprto zaslonko in tretjo pri bolj odprti zaslonki kot pri prvi 
sliki. Zaradi lažje kasnejše obdelave sem slikal okoli osi petkrat, enkrat še za zgornjo sliko in 
nato še premaknil stojalo in ga rahlo nagnil naprej za sliko, kjer je bilo postavljeno stojalo 
(spodnja slika). Izbrani format zapisa je JPEG z najvišjo možno ločljivostjo, lahko izberemo 
tudi RAW format, ki nam omogoča še boljšo kakovost slike in kasnejšo obdelavo v orodjih 
Photoshop ali Ptgui. 
5.1.4 Sestava in formati 360° video vsebin 
360° video sem sestavil s programom Videopad [37]. Panorame sem naložil na časovni trak 
ali časovnico, ki mu lahko dodamo tudi zvok. Ima zelo enostaven uporabniški vmesnik, 
enostavno lahko dodajamo avdio in video efekte. Najbolj razširjena kontenarja zapisa 
izdelane vsebine sta MPEG 4 in MKV. Verjetno predvsem zato, ker sta podprta s strani 
Youtube in Facebook. Ostala bolj znana formata sta FLV in WebM [38]. 
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6 Programska oprema za produkcijo panoramskih vsebin 
Ko smo uspešno poslikali prostor, je potrebno slike še sestaviti (zlepiti). Pri lepljenju imamo 
na izbiro veliko programov, nekaj sem jih tudi sam preizkusil.  
6.1 Plačljivi programi 
Najbolj razširjen program med fotografi je Ptgui [22]. Slike naložimo v program in le-ta sam 
poskusi najti ustrezne kontrolne točke. Omogoča nam tudi določanje vertikalnih točk, kar je 
zelo uporabno, saj so pri širokokotnih objektivnih objekti na robovih slike malo zaobljene. Z 
določanjem vertikalnih kontrolnih točk to težavo preprosto odstranimo. Zelo uporabno orodje 
v programu je maska, s katero določimo, kateri dele  slike želimo pri določeni sliki uporabiti 
in katere želimo izločiti. Maska nam najbolj pomaga pri večjih predmetih ali objektih, ki se 
pojavijo na večjem številu slik. Program lahko napačno izračuna samo lokacijo in nam  slike 
ne sestavi  pravilno. Kakovost sestavljene panorame lahko preverimo s posebnim orodjem - 
t.i. funkcija za optimiziranje, ki nam izračuna povprečno oddaljenost med posameznimi 
kontrolnimi točkami na slikah. Program lahko samodejno združi fotografije s HDR slikami, 
tudi če nismo slikali s stojalom. 
6.2 Brezplačni programi 
Poskusil sem dva brezplačna programa. Hugin [23] je odličen in ima enake funkcije kot 
program Ptgui. Lahko nam samodejno določi kontrolne točke, ima masko za določitev 
prioritete, katere dele slike iz posamezne fotografije izločimo, ali  katere dele želimo imeti in 
možnost združitve slik z različnimi vrednostmi EV. Kontrolne točke so bile večinoma  
pravilne, vendar jih najde premalo, zato sem jih moral še sam nekaj ročno dodati. Tudi maska 
ni tako uporabna kot pri orodju Ptgui-ju. Pri programu Hugin sem potreboval več časa, kar 
lahko postane velik problem pri slikanju večjega prostora. Image Composite Editor [24] je 
program za lepljenje slik, ki so ga razvili pri Microsoftu. Ima slabše funkcionalnosti kot Ptgui 
in Hugin, saj nam ne omogoča samodejne poravnave in maske pri posameznih slikah, je dober 
in uporaben program za neprofesionalno rabo. Dobro sestavi dve ali tri slike skupaj, ko pa 
imamo več slik, se te lahko prekrivajo. 
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6.3 Primer izdelave 
Slike, razen zadnje slikane iz drugačnega zornega kota, sem naložil v program Ptgui. Ptgui 
nam lahko samodejno zazna, če smo slikali v HDR načinu in jih ustrezno združi. S funkcijo 
Allign Images nam sestavi sliko in funkcija za optimiziranje nam izračuna, kako uspešno je 
slika sestavljena. Navadno je potrebno slike še malo popraviti s samodejnim določanjem 
kontrolnih točk in z masko. Kakovost sestavljene slike lahko kadarkoli pogledamo v orodju 
Ptgui Viewer, ki ima 360° predogled. Malo več dela imamo nato pri sliki, katere dele želimo 
dobiti na panoramski 360° fotografiji, kjer je stalo stojalo. Zaradi premika stojala se nam 
predmeti zamaknejo in program napačno sestavi sliko. Program ima funkcijo, s katero mu 
povemo, da zadnje slike nismo slikali iz istega zornega kota kot ostale slike in nato z masko 
označimo del, kjer je bilo stojalo s zeleno barvo, vse okrog pa z rdečo. S tem programu 
povemo, da želimo uporabiti samo tisti del slike, kjer je stalo stojalo. Ko je slika uspešno 
sestavljena, jo lahko še barvno popravimo. Program ima podobne funkcionalnosti kot ostali 
programi za obdelavo slike, vendar vseeno ni tako zmogljiv kot programa Photoshop ali 
GIMP. Na koncu sliko še zlepimo, pri čemer je za objavo na Google Street View maksimalna 
priporočena velikost slike 12000x6000 slikovnih pik. Kakovost nastavimo na 95%, ciljna 
velikost slike bo od 10 do 20 MB, ker Google ne podpira večjih datotek.   
 
Marca 2015 je Youtube omogočil objavo 360° posnetkov, nekaj mesecev kasneje tudi 
Facebook. S programom Videopad [35] imamo možnost direktnega dodajanja na Youtube, 
Facebook, Dropbox, Flickr in Google drive. Prijavil sem se v Google račun in celoten video je 
bil naložen v nekaj minutah. Če pa želimo dodati v Youtube 360° video z drugim programom, 
je zaželeno kodiranje v MPEG 4 formatu, slika mora biti v razmerju 2:1. Yotube podpira 24, 
25, 30, 48, 50 ali 60 sličic na sekundo. Priporočena ločljivost slike je 7168x3584 ali višja do 
8192x4096 [39]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
24 
 
7 Postavljanje virtualnega sprehoda v splet  
Programov za ustvarjanje virtualnega sprehoda je že več kot 30. Za izbiro pravega sem 
pregledal najbolj uporabljene med fotografi in naredil analizo med njimi.  
7.1 Brezplačni programi 
Marzipano [25] je enostavno orodje, kjer panoramske 360° fotografije preprosto dodajamo v 
naš brskalnik. Slike morajo biti v razmerju 2:1, podpira JPEG in TIFF format do največje 
ločljivosti 23000x11500 slikovnih pik posamezne panoramske 360° fotografije. Vse se naloži 
v naš brskalnik in deluje brez tega, da imamo zakupljen svoj prostor na strežniku. Sliki lahko 
dodajamo tudi tekst. Lahko nastavimo še funkcijo za ogled v celotnem zaslonu, možnost 
avtomatskega rotiranja slike in način rotiranja uporabnikovega premikanja slike. Samo 
urejanje je zelo enostavno in ko imamo slike naložene, lahko virtualni sprehod naredimo v 
nekaj minutah. Na koncu sem pregledal še prehode, če so  pravilno nastavljeni, in nato izvozil 
datoteko. Na računalnik se naloži kompresirana datoteka z virtualnim sprehodom, slikami in s 
html, javascript ter CSS kodo, ki jo  lahko  tudi sami urejamo. Deluje s HTML5 ali pa s Flash 
vtičnikom in podpira najbolj razširjene naprave in brskalnike.  
7.2 Plačljivi programi 
Poskusil sem dva najbolj razširjena programa, Pano2VR [21] in Krpano [40]. Oba omogočata 
poskusno verzijo z dodanim vodnim žigom h končnemu virtualnemu sprehodu. Večjih razlik 
za izdelavo virtualnega sprehoda med programi ni, tako da se jih naredi podobno kot sem 
opisal v zgoraj omenjenem Marzipano. Virtualni sprehod je mogoče narediti zelo hitro. Oba 
programa omogočata dodajanje slik tudi v Google Maps. Pano2VR nam omogoča tudi 
sestavljanje in objavo videa.  
7.3 Primer izdelave  
Panoramske 360° fotografije urejamo v spletnem vmesniku in nato preprosto določimo 
prehode med njimi. S klikom na "Link hotspot" ustvarimo prehod in ga postavimo na ustrezno 
mesto, nato določimo, na katero sliko bo uporabnik šel po kliku.  
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Slika 10: Primer izdelave virtualnega sprehoda v orodju Marzipano 
7.4 Objava v storitvah Google in Facebook 
Za objavo v storitvi Google Street View potrebujemo zrcalno refleksni fotoaparat DSLR, 
mobilni telefon ali 360° kamero. Že kar nekaj let Google fotografom omogoča objavljanje 
fotografij. Nekaj časa so poskušali tudi sami posneti notranje prostore z različnimi kamerami 
in t.i. nahrbtniki s fotoaparatom, vendar so kasneje ta projekt opustili in povabili fotografe po 
celem svetu, da objavijo fotografije. Pričeli so s projektom Google Trusted oz. značka 
zaupanja, ki jo lahko dobi vsak fotograf, potem ko mu Google odobri petdeset panoramskih 
360° fotografij. Vsaka fotografija mora izpolnjevati pogoje, ki jih je določil Google. Glede na 
kakovost slike mora imeti 14 milijonov slikovnih pik ali več, ne sme biti večjih napak pri 
"lepljenju", imeti mora dobro ostrino itd. Razmiki med prehodi panoram zunaj naj bi bili 
okoli tri metre, v zaprtih prostorih pa en meter. Brez soglasja je potrebno nato tudi zamegliti 
registrske številko na avtomobilih in obraze ljudi, ne smemo preveč oglaševati, kot je na 
primer dodajanje e-mail naslova ali telefonske številke na sliko. Google Street View je tretja 
najbolj uporabljena aplikacija, ki jo ima v lasti Google.  
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Dodajanje slik v Google zemljevid je zelo enostavno. Panoramsko 360° fotografijo sem 
najprej naložil na pametni telefon, kjer sem jih preko aplikacije Google Street View dodajal v 
zemljevid. Zaenkrat še ni uradne platforme Google Street View za objavo na osebnih 
računalnikih, ki jo še razvijajo. Dostopna naj bi bila samo za Google Trusted fotografe. Ko je 
slika naložena, ji določimo še lokacijo. Pri večjem številu slik se nato naredi prehode med 
slikami. 
 
Slika 11: Dodajanje in urejanje slik v aplikaciji Google Street View 
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8 Virtualni sprehod po FE 
Izdelali smo virtualni sprehod po Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani. Ko so vse slike 
naložene in ustrezno povezane med seboj, lahko objavljene panoramske 360° fotografije 
pogledamo na različnih Google aplikacijah: Google Maps, Google Street View in Google 
Earth. Več ogledov ima slika, boljši bo rezultat v Google iskalnikih. 
Slike sem naložil 14. avgusta in na začetku jih je bilo težko najti. Po enem mesecu je bilo 
skupaj 6.350 ogledov, kar je omogočilo, da so bile fotografije za virtualni sprehod po 
Fakulteti za elektrotehniko na prvem mestu, ker jih Google iskalnik razvršča glede na število 
klikov. Pri spodnjih slikah lahko pogledamo kratek prehod med tremi slikami. Uporabnik 
klikne na puščico, kar mu omogoča prehod na naslednjo ali na prejšnjo sliko. 
 
 
Slika 12: Virtualni sprehod po FE 
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Slika 13: Virtualni sprehod po FE 
Za štetje fotografij kot Google Trusted fotograf se je potrebno prijaviti kot lokalni vodnik. Za 
vsako fotografijo dobimo 5 točk, kar nam omogoča boljšo vidnost pri ostalih uporabnikih in 
sčasoma tudi druge dodatne ugodnosti. Navadno je za potrditev slike s strani Google potrebno 
nekaj delovnih dni. Vse slike imajo tudi števec obiskov in se naložijo tudi v ostale Google 
aplikacije, kot sta Google Maps in Google Earth. 
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9 Sklep in nadaljnje delo 
V diplomski nalogi smo se najprej spoznali s samo zgodovino panoramskih (in VR) vsebin, ki 
so že dolgo prisotne. Porast se je zgodil v zadnjih nekaj letih, predvsem zaradi dostopnosti VR 
očal in naraščanjem števila ustreznih vsebin. Pri strojni opremi za izdelavo panoramskih 360° 
fotografij je bolje uporabiti zrcalno refleksni fotoaparat kot namensko panoramsko kamero. 
Imajo boljšo kvaliteto zajema slik in uporabnik lahko bolj vpliva na končno sliko z različnimi 
nastavitvami. Tega kamere zaenkrat še ne omogočajo. Slikali smo prostore Fakultete za 
elektrotehniko in posamezne slike je bilo potrebno sestaviti skupaj v panoramsko 360° 
fotografijo. Najboljši med programi, ki sem jih preizkusil, je bil Ptgui. Posamezne 
panoramske 360° fotografije moramo za virtualni sprehod še ustrezno povezati med seboj. 
Google Street View nam omogoča enostavno urejanje in brezplačno naložitev naših 
prispevkov. Profesionalni programi za virtualni sprehod so si med seboj zelo podobni in 
izdelava je relativno hitra.  
Panoramske 360° vsebine so v porastu pri slikah in pri videu. Uporabniku dajo boljšo 
predstavitev nekega okolja. Vse več je podjetji, ki imajo 360° sprehod, tudi Google jih veliko 
promovira in želi, da se za virtualni sprehod odloči čim več podjetij. Zanimanje za obisk se 
lahko poveča tudi za dvakrat in velikokrat se je izkazalo kot odlična marketinška naložba. 
Vnos v Google zemljevide je lahko zanimiv za vsa podjetja,  trgovine, restavracije, hotele, 
bare, turistične znamenitosti, nepremičninski trg in še bi lahko našteval. V Sloveniji pa 
zaenkrat še ni tako razvit za trg z nepremičninami, kar bi se v prihodnje lahko spremenilo. 
Ključne prednosti za izdelavo virtualnega sprehoda so, da danes kupci najpogosteje iščejo 
nepremičnine na internetu, zato lahko agenti in kupci prihranijo čas, ki je potreben za ogled 
nepremičnine morebitnega kupca in kupec ima  možnost takojšnega in večkratnega ogleda. Z 
vse boljšo strojno opremo in s podprtjem programov za prikaz na različnih operacijskih 
sistemih, bodo virtualni sprehodi postali vse bolj zanimivi tudi za nepremičninski trg.  
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